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SCHLÜSSELWÖRTER: Namibwüste - Paläoklima - Reliefentwicklung - absolute Altersbestim-
mungen 
ZUSAMMENFASSUNG: Seit dem ausgehenden Miozän (ca. 6-5 Ma) ist die Namib-Wüste ± arid. 
Seit dieser Zeit sind auch im südwestafrikanischen Hochland Klimaverhältnisse ausgebildet, die den 
pleistozänen Bedingungen ähneln. Der Benguela-Strom, der seit etwa 6-5 Ma seine Position mit 
geringen nordwärtigen Verschiebungen während der Kaltzeiten innehat, und dessen Sedimente die 
rhythmischen plio/pleistozänen Frequenzen (100 ka, 40 ka, 23 ka) erkennen lassen, bestimmt seit 
6-5 Ma das Klima der Namib. Die im Benguela-Strombereich belegten rhythmischen Klimaschwan-
kungen werden nicht auf die angrenzende Namib übertragen. Die pleistozänen Klimaschwankungen 
(Kalt- und Warmzeiten) sind im südwestafrikanischen Hochland vermutlich nur relativ schwach 
ausgebüdet (im Vergleich zur östlichen Kalahari, zu Ostafrika oder zum Kapland). 
U/Th-Altersbestimmungen von Höhlen-Sintern der Namib deuten auf hygrische Schwankungen, die 
sich zur Zeit jedoch nicht genauer datieren lassen. 1 4 C - und TL-Altersbestimmungen in Verbindung 
mit den U/Th-Daten lassen vermuten, daß zwischen ca. 50 und 20 ka keine pluviale Phase, sondern 
nur eine geringe Zunahme der Humidität auftritt; nur an der Pleistozän/Holozän-Wende ist eine 
schwache Feuchtphase in der Namib nachgewiesen. Vergleiche der Ergebnisse mit Befunden aus 
anderen Regionen (z.B. Sahara) führen zur Frage, inwieweit die pluviale Phase des Sauerstoffisoto-
penstadiums 3 nicht auf Datierungsfehler ( 1 4C) zurückzuführen ist. 
Die Reliefentwicklung der ariden Namib reagiert weniger auf die schwach ausgebüdeten hygrischen 
Klimaschwankungen als vielmehr auf Änderungen des durch verschiedene Frequenzen charakterisier-
ten känozoischen Klimageschehens. Daher eignen sich die Formen und Sedimente der ariden Namib 
nicht für Paläoklima-Interpretationen. 
PALEOCUMATE AND REUEF DEVELOPMENT OF THE NAMIB DESERT 
IN COMPARISON WITH OTHER REGIONS 
KEY WORDS: Namib desert - paleoclimate - relief development - absolute age determinations. 
SUMMARY: Since the upper Miocene (ca 6-5 Ma) the Namib desert has been more or less arid. Since 
that time the southwest African highland has also been characterized by climatic conditions that are 
similar to Pleistocene conditions. The Benguela Current which since about 6-5 Ma has remained in a 
position like that of today but with only slightly northward shifts during glacial times, and with 
sediments that show the rhythmic frequences of 100 ka, 40 ka, and 23 ka, determines the climate of 
the Namib since upper Miocene times. The rhythmic climatic fluctuations documented by the 
sediments of the Benguela Current region have no influence on the adjacent Namib desert. The 
Pleistocene climatic fluctuations (cold and warm periods) are presumably developed relatively weak 
in the southwest African highland (compared with the eastern Kalahari, the East African region, and 
the Cape). 
U/Th age determinations of cave sinters of the Namib desert point to hygric fluctuations that cannot 
be dated yet. 1 4 C and T L age determinations together with U/Th dates show apparently that no pluvial 
phase existed between about 50 and 20 ka, but only a slight increase in humidity occurred. During the 
Pleistocene/Holocene transition a slight pluvial phase is documented in the Namib. Comparison of the 
results with the findings of other regions (e.g. Sahara) leads to the question whether the pluvial phase 
of the oxygen isotope stage 3 depends on errors in age determinations (1 4C). 
The relief development of the arid Namib reacts less upon little developed hygric fluctuations of the 
climate than upon modifications of the Cainozoic climate which is characterized by different frequen-
ces. Therefore, the geomorphic forms and sediments of the arid Namib are not suitable for paleocli-
matic interpretations. 
PALEOCUMAT ET EVOLUTION DU REUEF DU DESERT DU NAMIB 
EN COMPARAISON AVEC D'AUTRES REGIONS 
MOTS CLÉS: Desert du Namib - paléoclimat - evolution du relief - determination du age absolu 
RESUME: Depuis le Miocene terminal (env. 6-5 Ma) le desert du Namib est plus ou moins aride. 
Depuis cette époque des conditions climatiques ressemblant ä Celles du Pleistocene se sont aussi 
développées sur les hautes terres du Sud-Ouest africain. Le courant de Benguela, qui occupe sa position 
depuis environ 6-5 Ma avec de faibles déplacements vers le Nord pendant les périodes froides et dont 
les sediments permettent de reconnaitre les frequences rythmiques plio/pleistocénes (100 ka, 40 ka, 
23 ka), determine depuis 6 - 5 Ma le climat du Namib. Les rythmes d'oscillations climatiques prouvés 
dans le domaine du courant de Benguela ne sont pas repercutes sur le desert du Namib adjacent. Les 
variations climatiques pleistocenes (périodes froides et chaudes) ne se sont, selon toute apparence, que 
faiblement manifestées sur les hautes terres du Sud-Ouest africain (en comparaison avec le Kalahari 
oriental, TAfrique de FEst et la region du Cap). 
Les determinations d'äges U/Th de depots (concretions) de cavemes indiquent des fluctuations 
d'humidité, qui ne sont cependant pas datables actuellement de facón precise. Des datations par 1 4 C 
et TL en relation avec des ages U/Th permettent de supposer qu'aucune période pluviale n'apparait 
entre environ 50 et 20 ka, mais seulement une légére augmentation de Thumidite; une faible période 
humide est prouvée uniquement ä la limite Pleistocéne/Holocéne dans le Namib. Des comparaisons 
de résultats avec des constatations provenant d'autres regions (par ex. le Sahara) incitent ä se demander 
jusqu' a quel point la phase pluviale du Stade 3 de l'isotope d'oxygéne n'est pas ä aitribuer ä des erreurs 
de datation (1 4C). 
L'évolution du relief du Namib aride réagit moins aux variations d'humidité du climat, faiblement 
exprimées, qu'aux modifications du déroulement cümatique pendant le Cénozoique, caractérisé par 
différentes frequences. C'est pourquoi les modeles et les sediments du Namib aride ne se prétenl pas 
ä des interpretations paléoclimatiques. 
1. Einleitung 
Im Rahmen der Paläoklimaforschung nehmen die ariden Gebiete der Erde eine besondere 
Stellung ein. Während marine Bohrkerne ( R . W . E M B L E Y & J J . M O R L E Y 1980) oder 
Sedimentsequenzen limnischer (Lake Biwa/Japan: S.HORIE 1987) und terrestrischer Ab-
lagerungen (Sabana de Bogota/Kolumbien: H . H O O G H I E M S T R A 1984, Lößprofile: 
G . K U K L A & Z . A N 1989) detaillierte Klimarekonstruktionen gestatten (vgl. G . K U K L A 
1989), müssen in Wüstengebieten oft geomorphologische Befunde bei der Rekonstruktion 
von früheren Klimabedingungen herangezogen werden, da es an paläoklimatisch ausdeut-
baren Sedimenten mangelt. Paläoklima und Reliefentwicklung sind daher in zahlreichen 
wissenschaftlichen Arbeiten aus ariden Gebieten ausführlich und sowohl in unterschiedlich 
räumlichen als auch zeitlichen Maßstäben diskutiert worden (R.I.DORN 1988, J.HÖVER-
M A N N 1988, B . B . G A B R I E L et al. 1989, J .M.BOWLER & R.J .WASSON 1984). Sollen 
Oberflächenformen der Wüsten paläoklimatisch gedeutet werden, ist eine möglichst exakte 
Altersbestimmung der formbildenden Prozesse und Formen erforderlich, wenn die Ergeb-
nisse den heute allgemein anerkannten Vorstellungen der weltweiten quartären Klimage-
schichte zugeordnet werden sollen. Die Datierung der Paläoklimaindikatoren bereitet 
bekanntlich oft große Schwierigkeiten. Diese Problematik möchte ich im folgenden am 
Beispiel der Namib aufgreifen. 
2. Die Namib 
2.1 Känozoische Klimageschichte 
Aus der Namib selbst gibt es keine Sedimentsequenzen, die das gesamte Quartär und 
jüngere Tertiär umfassen und die paläoklimatisch interpretierbar wären. Unsere Vorstellun-
gen über das Paläoklima der Namib basieren daher auf Beobachtungen vieler, in sich sehr 
heterogener Einzelbeobachtungen sowie auf Befunden aus angrenzenden Gebieten, z.B. im 
Kapland und östlichen Südafrika ( J .DEACON 1990, J .PARKINGTON 1990), in Botswana 
und Zimbabwe (T .R .WALKER 1990), vor allem aber in den Südafrika umgebenden 
Meeren ( R . W . E M B L E Y & J . J .MORLEY 1980, E . V A N C A M P O et al. 1990). 
Der Normalzustand des irdischen Klimas wird nicht durch die Klimageschichte der letzten 
ca. 10Marepräsentiert(J.F.KASTING 1989, L E G 130 shipboard scientific party 1990).Im 
Känozoikum fand eine allgemeine thermische Klimaverschlechterung statt, die nicht 
gleichmäßig erfolgte, sondern durch einige markante Sprünge gekennzeichnet wird (Eo-
zän/Oligozän-Wende, Miozän, End-Miozän, vgl. Abb. 1). Mit der Bildung des Isthmus von 
Panama und der Ausdehnung des antarktischen Meereises (3-2,5 Ma) wird das Eiszeitalter 
angekündigt, das wiederum um 0,9 M a relativ sprunghaft zu dem durch ausgeprägte 
Glazial- und Interglazialzeiten charakterisierten Klima übergeht ( K . A . M A A S C H 1988). 
Abb. 1: Sauerstoffisotopenkurven (benthische Foraminiferen) für aüantische DSDP-Keme. Die ^ 
vertikale Linie ist durch 1,8 o/oo Vorgezogen; größere Werte weisen auf die Existenz von 
großen Eisschüden. Die untere Temperaturskala setzt keine größeren Eisschüde voraus, die 
obere Temperaturskala geht von einem Eis volumen aus, das dem gegenwärtigen gleicht. 
Nach K.G.MILLER et al. (1987). 
Benthic foraminiferal oxygen isotope record for Aüantic DSDP sites. The vertical line is A $ 
drawn through 1.8 o/oo values greater than this suggest the existence of large ice sheets. f-~ S 0 
The lower temperature scale assumes no signifcant ice sheets; the upper scale assumes ice 
volume equivalent to modern values (from K.G.MILLER et al. 1987). 
Die letzten ca. 3 M a dokumentieren eine auffällige Periodizität der Klimaschwankungen. 
Aus zahlreichen Untersuchungen geht hervor, daß vor über 2,5 M a eine Periodizität mit 
einer Frequenz von vermutlich etwa 23 ka besteht; zwischen ca. 2,5 und ca. 0,9 (0,75) M a 
zeigt die Frequenz 41 ka und seither etwa 100 (95) ka (K.HEINE 1990a). Die Zyklen mit 
verschiedener Frequenz der Klimaschwankungen sind weltweit nachweisbar. M arine B ohr-
kerne vor der Küste Südwest-Afrikas belegen diese rhythmischen Klimaschwankungen 
durch 8 1 80-, CaCC>3-, S ST-Werte und die Verhältnis werte bestimmter milieu-anzeigender 
Mikroorganismen sowie durch die Periodizität der Anteile terrestrischer Sedimente, die 
fluvial und äolisch vom süd- und südwestafrikanischen Festland in den Atiantik transpor-
tiert wurden (L. DIESTER-H A AS S et al. 1986, L .DIESTER-HAASS & P.ROTHE 1987, 
R . W . E M B L E Y & J J . M O R L E Y 1980). 
Während die sedimentologischen Befunde der marinen Sedimente zwar ein im ganzen 
arides Klima seit dem Miozän für die Namib belegen sowie die Existenz des die Aridität 
der Namib bedingenden Benguela-Stromes, nimmt J.D.W A R D (1988a) aufgrund der pa-
läoklimarischen Interpretation der früh- bis mitteltertiären Tsondab-Sandstein-Formation 
für die Namib ein arides Klima seit dem frühen Tertiär an. Auch das Zirkulationssystem soll 
im Früh- und Mitteltertiär dem quartären vergleichbar gewesen sein (J .D.WARD 1988a). 
Palynologische Studien an marinen Bohrkernen ( E . M . V A N Z I N D E R E N B A K K E R 1984, 
E . M . V A N Z I N D E R E N B A K K E R & J .H.MERCER 1986) bezeugen sehr aride Bedingun-
gen in der küstennahen Namib mindestens seit mio-/pliozäner Zeit. In der Namib wird die 
auffällige Periodizität der spätkänozoischen Klimaschwankungen nicht durch Sediment-
und/oder Formensequenzen widergespiegelt. 
2.2 Känozoische Reliefentwicklung 
Mit dem Aufbrechen Gondwanalands in der Unter-Kreide geht die Aufwölbung der süd-
westafrikanischen Randschwelle einher (vgl. M . A . S U M M E R F I E L D 1988; G . K I N G & 
M . E L L I S 1990); Fission-track-Datierungen bezeugen die Erosion von mehreren Kilome-
tern im Aufwölbungsbereich bereits in jurassischer Zeit (K.G.COX 1989); den Beginn der 
Ausbildung der Großen Randstufe datieren T.C.PARTRIDGE & R . R . M A U D (1987) daher 
in spätjurassische/frühkretazische Zeit. Die Achse der randlichen Aufwölbung wandert in 
Abhängigkeit von dem Zurückweichen der Großen Randstufe landeinwärts (A.R.GIL-
CHRIST & M . A . S U M M E R F I E L D 1990). Im stark denudiertenBereich zwischen Atlantik 
und Großer Randstufe erfolgte die prä-Tsondab-Sandstein-Flächenbildung nach 
J.D.W A R D (1987) bis zum Paläozän, nach T.C.P A R T R I D G E & R . R . M A U D (1987) bis 
zum frühen Miozän (Abb. 2). Für die Namib nimmt H . M A R T I N (1973) recht stabile 
Verhältnisse während des Tertiärs an und schließt stärkere Hebungen und Verbiegungen 
aus (vgl. dazu auch K.HÜSER 1989). 
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Abb. 2: Tertiäre Erosions- und Akkumulationszyklen im Tsondab/Kuiseb-, Turnas- und Swakopgebiet nach verschiedenen Autoren. Die tertiären 
Sedimente verkörpern eine aride bis extrem aride terrestrische Fazies und dokumentieren somit das hohe Alter der Namib-Wüste. 
Tertiary erosion and accumulation cycles in the Tsondab/Kuiseb-, Turnas and Swakop area after different authors. The Tertiary sediments 
show an arid to extremely arid terrestrial facies and document the old age of the Namib Desert. 
Die Bildung der Namib 'unconformity surface' (C.D.OLLIER 1977, 1978) wurde im 
Bereich des Kuiseb (J.D.WARD 1987) und des Turnas (M.J .WILKINSON 1988) sowie 
südlich des Swakop (J .W.O.HARTLEB 1988) von Sedimentphasen, welche die ältesten 
Entwässerungsbahnen auskleiden, abgelöst. Die tertiären Sedimente weisen auf aride Ver-
hältnisse zur Zeit der Akkumulation hin. Die Bildung mächtiger Calcretes beendete im 
End-Miozän diese arid-fluvialen Akkumulationen. Mi t der mio-pliozänen Caleretebildung 
wurde die Landoberfläche versiegelt (Tsondab planation surface' nachC.D.OLLIER 1977, 
'Post-African cycle of erosion' nach T.C.P A R T R I D G E & R . R . M A U D 1987), die seit der 
pliozänen Heraushebung entlang der Flußläufe einer zum Teil recht starken Tal- und 
Schluchtbildung unterliegt. Während dieser plio-pleistozänen Talbildung wurde im Kui-
seb-Tal nur wenige Male akkumuliert, nämlich zur Zeit der Oswater-Konglomerate-Bil-
dung (Früh-Mittelpleistozän: J .D.WARD 1987; Plio-Altpleistozän: J .D .WARD 1988b), 
der Homeb-Silt-Akkumulation (23-19 ka: J .C .VOGEL 1982) und der Gobabeb-Geröll-Se-
dimentation (J .D.WARD 1987). Allein die Oswater-Konglomerate weisen eine größere 
Verbreitung auf und bilden eine deutlich sichtbare Terrasse entlang des Kuiseb-Flusses 
(J .D.WARD 1988b). Die Homeb-Silte werden als Rivier-End-Sedimente gedeutet (K.HEI-
N E 1987a, J .C .VOGEL 1982), die weder in Bezug zu den Klimabedingungen der Namib-
wüste noch zu der Erosionsbasis (Meeresspiegel) stehen. Die Gobabeb-Gerölle, die mit 
ähnlichen Schottervorkommen end-pleistozäner Entstehung aus anderen Namibtälern kor-
reliert werden (H .KORN & H . M A R T I N 1957, J .D.WARD 1987), sind hinsichtlich ihrer 
Mächtigkeit und Verbreitung nicht von geomorphologischer Bedeutung. Die seit dem 
Pliozän andauernde und nur von wenigen Akkumulationsphasen unterbrochene Talbil-
dungszeit ist nicht die Folge einer durchgreifenden klimatischen Veränderung im jüngsten 
Tertiär, auch sind die Akkumulationsphasen des Quartärs nicht unmittelbar durch Klima-
änderungen gesteuert worden. 
2.3 Paläoklima und Reliefentwicklung - Zwischenbilanz 
Sedimente und Morphodynamik (Formengemeinschaften) der Namib lassen sich einem 
ariden Klimasystem zuordnen; sie sind an das Klima angepaßte, aride Formengemeinschaf-
ten (vgl. J.HÖVERMANN 1985). Wegen der ungenauen zeiüichen Stellung der tertiären 
Sedimente und Calcretes wie auch der früh- und mittelpleistozänen Schotterterrassen 
können keine Korrelationen zwischen der Reliefentwicklung der Namib und dem Paläokli-
ma, wie es sich aus den marinen südostatlantischen Bohrkernen und benachbarten terres-
trischen Befunden (z.B. J .A.COETZEE 1978) ableiten läßt, vorgenommen werden. Die 
ariden Formengemeinschaften der Namib dokumentieren im Känozoikum Phasen mit 
Flächenbildung und Phasen der Zertalung. Zwischen diesen beiden Phasen oder Zyklen sind 
relativ kurzfristige Abschnitte eingeschaltet, während derer eine Neuorientierung des ariden 
morphodynamischen Systems stattfand, wobei die mittel- und jungquartäre Morphodyna-
mik einem Zyklus zugeordnet wird (vgl. K .HEINE 1990a). 
Damit spiegelt die langfristige Entwicklung der geomorphologischen Formung der Namib 
die offensichüichen Frequenzen nicht wider, die in den klimasensitiven marinen und 
terrestrischen Sedimenten dokumentiert werden. Vielmehr scheinen die Oberflächenfor-
men der Namib auf Phasen hinzuweisen, in denen eine Anpassung an die verschiedenen 
Frequenz-Zyklen erfolgt. Die Oswater-Konglomerat-Terrasse fällt mit dem Übergang von 
dem 41 ka-Zyklus (älter als 0,75 bis 0,9 Ma) zu dem 100 ka-Zyklus (jünger als 0,75 bis 
0,9 Ma) zusammen; das Einsetzen der pliozänen Zertalung beginnt mit der Ausbildung des 
41 ka-Zyklus vor rund 2,5 Ma. Das daraus entstehende Muster der Landschaftsentwicklung 
schließt Elemente der Reliefpersistenz, der Stagnation der Relief formung, Übergangsfor-
men etc. ein. In der Namib scheinen die Phasen der Entwicklung der Oberflächenformen 
eher das Ergebnis physikalischer Modelle als von Klimaschwankungen zu sein. Dabei 
können kleine Phasen vom Klima beeinflußt werden, die großen Phasen aber sind system -
bzw. theorieabhängig (vgl. K.HEINE 1990a). Für die geomorphodynamischen Systeme der 
Namib scheinen die Übergänge zwischen den einzelnen Frequenzzyklen (im Plio/Pleisto-
zän) bzw. den verschiedenen paläoökologischen Konstellationen (im Tertiär, s. Abb. 1) von 
außerordentlicher Bedeutung zu sein. 
3. Altersbestimmungen 
Aus dem zuvor Gesagten wird deutlich, daß alle diese Fragen nur befriedigend behandelt 
werden können, wenn es gelingt, die Zeugen der Reliefentwicklung mehr oder weniger 
genau zu datieren. Damit stellt sich uns das Problem der Altersbestimmung von Sedimenten, 
Formen, Böden etc. in ariden Gebieten. Anhand einiger Beispiele möchte ich diesen 
Fragenkreis - auf die Namib-Wüste bezogen - aufgreifen. Hier soll nur das Jungquartär 
behandelt werden, da die zur Zeit vorliegenden Datierungen eine Einbeziehung älterer 
Sedimente, Formen undBöden nicht zulassen (vgl. T .C.PARTRIDGE et al. 1984, U.RUST 
1989). 
3.1 Meeresspiegelhochstände 
Eustatische Meeresspiegelschwankungen bildeten an der Namibküste mehrere marine Ter-
rassen aus (siehe u.a. F .WIENEKE 1975); der letzte prä-Holozän-Hochstand wurde auf ca. 
26 ka datiert (F.WIENEKE & U.RUST 1975). Dieser Hochstand (etwa + 2 m über dem 
rezenten "storm tide level") wird durch einen Strandwall dokumentiert, der sich von 
Swakopmund bis zur Skelettküste verfolgen läßt. Ca. 1 km südlich der Terrace Bay 
Diamond Mine habe ich die Sedimente dieses Strandwalls untersucht und für Mollusken 
ein 1 4 C-Alter von 25.460 ± 425 BP (Hv 9491) erhalten. Die geomorphologischen Befunde, 
vor allem aber die Gipsanreicherungen (vgl. U.RUST 1979) und der Verwitterungsgrad der 
Gerolle belegen ein höheres Alter und deuten auf Probleme bei der 1 4C-Altersbestimmung 
dieser Ablagerungen. Ein innerwürmeiszeiüicher Meeresspiegelhochstand darf für die 
Namibküste nicht postuliert werden (K.HEINE 1982). 
Daher dürfen Modelle der Reliefentwicklung für die Namib, wenn sie für Paläoklimaaus-
sagen herangezogen werden sollen, nicht mit den fossilen 2 m-Str and wällen in Beziehung 
gesetzt werden. Kaltzeiüiche (letzte Eiszeit) Vorgänge und Formen, die mit der 2 m-Ter-
rasse korreliert werden (u.a. F .WIENEKE 1975, F .WIENEKE & U.RUST 1975, 1976), 
müssen sehr wahrscheinlich dem Sauerstoffisotopenstadium 5e (Eem-Warmzeit) zugeord-
net werden. 
3.2 Höhlensinter 
In der zentralen Namib existieren verschiedene Höhlen in Dolomitgesteinen. Die Rössing-
Höhle befindet sich im westlichen Vorfeld der Rössingberge, ca. 30 km von der Atlantik-
küste entfernt. Die zweite von mir untersuchte Höhle liegt ca. 70 km landeinwärts im Gebiet 
der Tinkas-Flakte. In beiden Höhlen sind Sinter-Bildungen anzutreffen. Beide Höhlen 
liegen im Bereich von - im ariden Klima - morphologisch widerständigen, kalkhaltigen 
Gesteinen, die Rippen in der Landschaft bilden. Daher kann nur das örüiche Niederschlags-
wasser für die Sinterbildungen der Höhlen verantwortlich sein. Die Höhlensinter dokumen-
tieren somit feuchtere Verhältnisse in unmittelbarer Umgebung der Höhlen, d.h. in der 
küstennahen zentralen Namib (Rössing-Höhle) und der Randstufen-nahen Namib (Tinkas-
Höhle). 
Die ersten von mir publizierten 1 4C-Daten der Rössing-Höhlen-Sinter liegen zwischen 26,5 
und 29,5 ka (K.HEINE 1982). Eine erweiterte Untersuchung ergab für Flowstone-Bildun-
gen eine Altersabfolge zwischen ca. 26 und 40 ka. Der jüngste Flowstone ist dreigeteilt und 
wird von Sandlagen, die in die Höhle eingeweht worden sind, gegliedert. Aufgrund der 
Daten und der sedimentologischen Merkmale wurde für die S interents tehung ein feuchteres 
Wüstenklima zwischen ca. 40 und 34 ka angenommen, zwischen 34 und 27 ka ein mehrfa-
cher Wechsel zwischen feuchteren und windigen/trockeneren Verhältnissen, zwischen 27 
und 25 ka nochmals feuchtere Bedingungen und seither (< 25 ka) aride Verhältnisse, die 
mit den rezenten vergleichbar sind (K.HEINE & M . A . G E Y H 1984). 
Auch in der Tinkas-Höhle wurden Sinter 14C-datiert. Die Alter liegen zwischen 34 bis 49 ka 
(K.HEINE 1987a) (Abb. 3). Doch die 1 4 C-Alter überzeugen nicht. Zwar ergaben die 1 4 C -
Alter der Sinter durchaus vernünftige chronologische Abfolgen; die daraus abzuleitenden 
Niederschlagshöhen für die zentrale, heute extrem-aride Namib erscheinen jedoch unreali-
sitisch, da aufgrund der geomorphologischen Verhältnisse ein Sinterwachstum nur durch 
Niederschläge zu erklären ist, die unmittelbar auf die Dolomitrippen fallen, in denen die 
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Abb. 3: Tinkas-Höhle. Radiocarbon-Alter. 
Tinkas Cave, Radiocarbon ages. 
Höhlen angelegt sind. Eine Herkunft des für die Sinterbildung benötigten Wassers von 
entfernteren Gebieten oder als Folge von sich sammelndem Oberflächenwasser auf der 
Namibfläche ist ausgeschlossen. 
Sollten die Sinter, deren 1 4C-Alter zwischen ca. 25 ka und über 49 ka liegen, in der Tat diese 
Alter aufweisen, so hätten sie als bisher einzigste zuverlässige Beweise für eine Feuchtphase 
während des Sauerstoffisotopenstadiums 3 in der Namib angesehen werden müssen. 
Während der Feldarbeiten 1988 konnten in den Höhlen weitere Proben gewonnen werden, 
die für spezielle Altersbestimmungen verwendet wurden. Zum einen wurde ein Stalagmit 
mittels 1 4 C und 2 3 0 T h / 2 3 4 U parallel datiert (Tab. 1) , zum anderen wurden für TL-Datierungen 
Proben aus S anden entnommen, die in die Höhlen eingeweht wurden. 
Die 1 4C-Aktivitäten der Stalagmiten-Proben sind so klein, daß daraus nur 1 4C-Maximalalter 
berechnet werden können. Auch die 2 3 ( >Th/ 2 3 4U-Aktivitätsverhältnisse liefern-mit Ausnah-
me der Probe von der Spitze - 2 3 ( >rh/ 2 3 4U-Maximalalter. Es ist jedoch möglich, daß auch 
die scheinbar jüngste Probe älter als 350 ka ist, da eine postsedimentäre Uranaufnahme von 
1 - 2 % ausreicht, um zu einem endlichen Alter von ca. 350 ka zu führen. Der datierte 
Stalagmit weist aufgrund der 1 4 C - und 2 3 0Th/ 2 3 4U-Datierungen ein Alter von über 350 ka 
auf. 
Paralleldatierungen ( 1 4 C und 2 3 0 T h / 2 3 4 U ) an anderen Sinterbildungen der Rössing-Höhle 
ergeben bei endlichen 1 4 C-Altern wesentlich höhere 2 3 0 Th/ 2 3 4 U-Al te r (Tab. 1). Aufgrund 
vorsichtiger Interpretation der Analysendaten darf im Isotopenstadium 6 mit einer gering-
mächtigen Sinterbildung (Flowstone) gerechnet werden (Proben KOO 613 und 616, Tab. 1). 
Die 1 4 C-Alter von 26,8 ka und 33,6 ka zeigen, daß die Sinter auch lange nach der Sedimen-
tation von jungem bikarbonat-haltigem Tropfwasser durchsetzt worden sind. Die Proben 
KOO 613 und 616 sind die jüngsten Sinterbildungen der Rössing-Höhle. Sie dokumentieren 
somit aride Klimabedingungen mindestens seit der vorletzten Kaltzeit. Die 1 4C-Daten sind 
Zeugen von Tropfwasser, d.h. sie dokumentieren entweder episodische Niederschlagser-
eignisse oder aber eine (oder mehrere) Phasen leicht verstärkter Niederschlagstätigkeit im 
jüngsten Quartal in der heute extrem ariden zentralen Namib. 
Die Proben KOO 621 und 622 (Stalagtitenvorhang und Cave popcorn) (Tab. 1) sind älter als 
rd. 350 ka; aufgrund des radioaktiven Gleichgewichts der Uranisotope 2 3 4 U und 2 3 8 U als 
auch des 2 3 0 T h kommt ein wesentlich höheres Alter (> 1 Ma) in Betracht. Die 1 4 C und 
2 3 ( > rh / 2 3 4 U-Alter von Sintern aus der Tinkas-Höhle zeigen ähnliche Resultate (Tab. 1). Die 
2 3 ( > rh / 2 3 4 U-Alter scheinen wesentlich höher zu sein als die ermittelten Werte, da die Proben 
sich im radioaktiven Gleichgewicht befinden. Die 1 4 C-Alter erklären sich aus einem gerin-
gen Tropfwassereinfluß; sie sagen daher nichts über das Alter der kompakten Sinterbildung 
aus, die auf > 1 M a geschätzt wird. 
Die Funde von ES A-Artefakten vom Acheul-Typ (vgl. M . S H A C K L E Y 1982), von M S A -
Artefakten sowie die Ausbildung einer Gipskruste (vgl. U.RUST 1979) in unmittelbarer 
Nachbarschaft des Höhleneingangs weisen auf fehlende fluviale geomorphodynamische 
Prozesse und damit auf eine lange Aridität. 
Die Höhlensande der Rössing-Höhle, die zum Teil den Flowstones zwischengelagert sind 
(vgl. K .HEINE & M . A . G E Y H 1984) und die seit ihrer Einwehung unter Lichtabschluß 
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Tabelle 1: 1 4 C - und 2 3 CW 2 3 4U-ModeUalter der Sinter der Namib-Höhlen und einer Calcrete der 
SW-Kalahari. Analysen: Prof.Dr. M.A.GEYH und Prof.Dr. GJ.HENNIG, Hannover). 
1 4 C and 2 3 0 T h / 2 3 4 U ages of Namib cave sinters and of a SW Kalahari calcrete. Age 
determination: Prof.Dr. M.A.GEYH and Prof.Dr. GJ.HENNIG, Hannover. 
Die TL-Altersbestimmungen sind noch nicht abgeschlossen, doch vorläufige Abschätzun-
gen ergeben für die Höhlensande ein Alter der Einwehung von > 64,3 ± 5,2 ka und > 87,5 
± 6,5 ka. Damit bestätigen auch die TL-Datierungen das hohe Alter der jüngsten Höhlens-
inter. 
3.3 Kalkkrusten 
Recht unbefriedigend sind bisher die 14C-Datierungen der Kalkkrusten (Calcretes) aus der 
Namib wie auch aus verschiedenen Profilen im südwestafrikanischen Hochland und in der 
Südwest-Kalahari. Vor allem die 1 4 C-Alter von 33 - 28 ka der Calcretes des Kuiseb-Tales 
in der zentralen Namib (vgl J .C .VOGEL 1982, K .HEINE 1988) stehen in keinerlei Zusam-
menhang mit dem Bildungsalter der Sedimente, in denen die Calcretes auftreten. Die 
Calcretes der 'Tsondab planation surface" (Abb. 2) haben ein jungtertiäres Alter; die 
Calcretes der Oswater-Terrasse sindmittelpleistozäne (oder ältere) Bildungen. 
Im Sesriem Canyon am östlichen Rand des Namib Ergs wurde die Karbonat-Zementation 
der fluvialen Schotter des höheren, älteren Pediments 14C-datiert ( J .C.VOGEL 1983). Die 
ermittelten Alter liegen zwischen 29 und 40 ka und stehen in keinerlei Beziehung zur 
Akkumulation der Sedimente; allerdings können sie das Alter der Zementation belegen, 
doch aufgrund der geomorphologischen Beobachtungen ist die Zementation älter als das 
jüngere Pediment, das seinerseits vor dem Isotopenstadium 3 ausgebildet wurde (K.HEINE 
1987a). 
Vergleichende 1 4 C - und B^h/^ 4U-Altersbestimmungen wurden an Calcretes aus der S W-
Kalahari vorgenommen, da in dem Gebiet von mir bereits eine Stratigraphie der jungquar-
tären Sedimente erarbeitet worden ist (K.HEINE 1981, K .HEINE 1990b). Die 1 4 C-Alter der 
Calcretes liegen zwischen 8 und 31 ka, während das 2 3 0 Th/ 2 3 4 U-Al te r 157 ka ergab 
(Tab. 1, KOO 103). Aufgrund der geomorphologischen und stratigraphischen Befunde trifft 
die ^ ( >Ity^ 4U-Altersbestimmung im großen und ganzen zu; die 14C-Alter müssen verwor-
fen werden. 
3.4 Namib-Pfannen-Sedimente 
Die Tsauchab- und Tsondab-Täler führen aus dem Hochland-Randbereich im Osten in den 
Namib-Erg und bilden Endseen und Pfannen. In den Endsee-Gebieten wurden fluvial-la-
kustrische Silte und Tone (Pelite) in Wechsellagerung mit Dünensanden (Äolinite) abgela-
gert (K.HEINE 1987a). Die geomorphologisch-sedimentologischen Untersuchungen 
deuten auf Wechsel zwischen der äolischen Morphodynamik (Dünen) und der fluvial-lim-
nischen Morphodynamik im Bereich der Kampfzone zwischen dem Endlauf der Riviere 
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Abb. 4: Schematisches Profil der radiokarbondatierten Pelite von Narabeb (nach J.T.TELLER et al. 
1990, ergänzt). 
Schematic cross section of the radiocarbon-dated pelites at Narabeb (after J.T.TELLER et 
al. 1990, with additions by author). 
und den gewaltigen Dünensystemen. Es zeichnet sich ab, daß in den Endseen im frühen 
Holozän (ca. 10 bis 8 ka) und vor über ca. 20 ka Tone sedimentiert wurden, d.h. im 
Einzugsgebiet der Riviere war es feuchter, und im Namib-Erg waren - legt man die 
1 4C-Daten zugrunde - die äolischen Prozesse abgeschwächt. 
Die paläopedologischen Beobachtungen jedoch lassen Zweifel an den Daten um 20 ka 
aufkommen, denn die datierten Ablagerungen sind fossilen Dünensanden zwischengeschal-
tet, die intensiv rot gefärbt und relativ stark verbacken sind. Färbung und Verfestigung der 
Dünensande müssen älter als 20 ka sein, wie aus Vergleichen mit der Verwitterung der 
großen letzteiszeitlichen Dünenkörper hervorgeht (siehe T . R . W A L K E R 1979). 
Im nördlich gelegenen Tsondabgebiet sind bei Narabeb Endsee-Sedimente aufgeschlossen, 
die eine über 20 mmächtige Abfolge zeigen (Abb. 4). 6 Radiokarbondaten von J .C .VOGEL 
& E.VISSER (1981) deuten auf Seebildungen zwischen 20 und 40 ka (J.T.TELLER & 
N . L A N C A S T E R 1986, J .T.TELLER et al. 1990). Die Lage der großen Längsdünen über 
dem Profil, die intensive Rotfarbung der fossilen Dünensande und deren Verfestigung 
sowie die Ausräumung der Sedimente im Bereich der Dünengasse widerlegen aus geomorp-
hologischer Sicht diese radiometrische Alterstellung. Wichtiger noch sind die archäologi-
sehen undpaläontologischenBefunde: Im mterdune-Korridor liegen Artefakte der ES A und 
M S A im Verband des Wüstensteinpflasters ( M . S E E L Y & B . H . S A N D E L O W S K Y 1974, 
M . S H A C K L E Y 1985); dies ist ein eindeutiger Hinweis auf die lange Abtragungsruhe in 
diesem Bereich. Der Fund von Elephas recki in einer benachbarten Pfanne mit einem 
archäologisch ermittelten Alter von ca. 400-700 ka ( M . S H A C K L E Y 1980) belegt ebenfalls 
äußerst geringe geomorphodynamische Prozesse und führt die 1 4C-Daten ad absurdum. Ein 
^ h / ^ U - A l t e r der liegenden Pelite ergab 210-240 ka (M.J .SELBY et al. 1979). 
3.5 Dünensande 
In den letzten Jahren wird von M . Buch und mir versucht, anhand bodenkundlicher Unter-
suchungen im Etoscha-Gebiet differenziertere Aussagen über die jungquartäre Land-
schaftsentwicklung zu erhalten, da die auf 1 4C-Datierungen basierenden 
Chronostratigraphien nicht immer befriedigen; dies trifft besonders dann zu, wenn die 
Formen und Sedimente älter als ca. 20 ka sind und wenn allein Calcretes und Mollusken zur 
Altersbestimmung heranzgezogen werden (K.HEINE 1988). 
Die Etoscha-Pfanne wird an vielen Stellen von fossilen See-Terrassen begleitet, die sche-
matisch folgendermaßen dargestellt werden können (Abb. 5): Ein Hauptniveau mit mäch-
tiger Calcrete bildet eine markante Terrasse, die zur jüngeren Terrasse abfällt. Im Westen 
der Etoscha-Pfanne werden die Terrassen von Pfannenrand-Dünen bedeckt, die die Uferli-
nie nachzeichnen. Die 1 4 C-Alter der Calcrete von ca. 32-28 ka (U.RUST 1985) erschienen 
aufgrund meiner früheren geomorphologisch-pedologischen Beobachtungen als nicht zu-
treffend. Die daraufhin begonnenen paläopedologischen Arbeiten zeigen differenzierte 
Abfolgen der Dünens ande mit zwischengeschalteten fossilen Böden. Erste TL-Datierungen 
V- ^ ^  C der Sande in Verbindung mit MO-Altern von Mollusken und Kalkkonkretionen sowie den 
V - ^ C fossilen Pedokomplexen belegen eindrucksvoll, daß die H€-Daten nicht das Alter der 
Calcretes angeben und daher nicht für Rekonstruktionen der Klima- und Landschafts ge-
schiente verwendet werden dürfen. Der Okondeka II-Boden hat ein prä-LGM-Alter und der 
Okondekain istprä-letztkaltzeitlich. Weitere Paläoböden unter dem Okondeka EI-Boden-
komplex sind Belege für das hohe Alter der liegenden Calcrete und die alte Anlage der 
Etoscha-Pfanne (vgl. M . W . B U C H 1990). 
3.6 Diskussion der chronostratigraphischen Befunde 
Wenn aufgrund der bisher nur teilweise erarbeiteten TL-Daten und aufgrund der noch nicht 
umfassend ausgewerteten 1 4 C - und ^^h/^ 4U-Altersbestimmungen hier schon eine Wür-
digung der Ergebnisse vorgenommen werden soll, so muß auf die Vorläufigkeit der Aussa-
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Abb. 5: Schematisches Profil der Pfannenranddünen, Etoscha-Pfanne. 
Schematic cross section of the pan shore dunes, Etosha pan. 
Die Unterschiede der Alterstestirnmungen an Höhlensintern und Calcretes ( 1 4C-Alter 
zwischen 50 und 20 ka, 2 3 0 Th/ 2 3 4 U-Alter > 350 ka bzw. 155-185 ka) bestätigen die geomorp-
hologischen Beobachtungen: die Namib weist seit dem Pliozän ein arides Klima auf, und 
zwar ohne starke hygrische Veränderungen (vgl. K.HEINE 1987a). Nur die jüngsten 
geringmächtigen Flowstone-Bildungen der Rössinghöhle deuten schwache hygrische 
Schwankungen an (s. Tab. 1). Calcretes der Namib scheinen nicht auf wesentlich höhere 
Niederschläge hinzuweisen (400-600 mm/a sind genannt worden), sondern auf eine äußerst 
lange Zeit der Calcrete-Bildung, die viele Jahrzehntausende oder gar Jahrhunderttausende 
umfaßt haben mag. Die Calcrete-Bildung ist von dem äolischen Materialeintrag abhängig, 
der allein aufgrund der Calcrete-Mächtigkeit im Kuiseb-Bereich einige Jahrhunderttausen-
de gedauert haben muß. Diese zeitlichen Vorstellungen ergänzen geologisch-stratigraphi-
sche Befunde (vgl. J .D.WARD 1987 u. 1988a), und stimmen mit Beobachtungen anderer 
Autoren aus dem ariden Nordamerika überein (z.B. G . M . M A R I O N 1989). Nach der Zu-
sammenstellung von G . M . M A R I O N (1989) ist Calcrete-Bildung auch unter ariden Klima-
bedingungen möglich, wenn nur genügend Zeit zur Verfügung steht. 
Die von mir publizierte Tabelle (K.HEINE 1987a) jungquartärer, paläoklimatisch interpre-
tierbarer Sequenzen der Namib und angrenzender Gebiete kann nun weitergehend interpre-
tiert werden und zwar dahingehend, daß die Indikatoren für feuchtere Klimabedingungen 
(Calcretes, Sinter, Pelite der Endseen) zum einen nicht in der angegebenen Zeitspanne 
gebildet wurden und zum anderen nicht wesentlich höhere Niederschläge repräsentieren. 
Vielmehr ist die Bildung der Sinter möglicherweise präquartär und die Bildung der Calcre-
tes über einen Zeiträum von vielen 100 ka erfolgt; unbedeutende hygrische Schwankungen, 
die die im ganzen ariden/extrem-ariden Bedingungen der Namib nicht wesentlich beein-
flussen konnten, können zu einer Rekristallisation des Kalzits geführt haben, wodurch die 
1 4 C-Alter von 50 bis 20 ka erklärt würden (vgl. M . A . G E Y H & G J . H E N N I G 1986). Ob 
diese Rekristallisation im Sauerstoffisotopen-Stadium 3 (zwischen 50 und 20 ka) erfolgte, 
ist zu vermuten, doch nicht gesichert. Die Vermutung stützt sich auf archäologische Befun-
de aus der Namib sowie auf zahlreiche stratigraphische Beobachtungen aus dem südlichen 
Afrika und überregionale Korrelationen (vgl. K .HEINE 1988). 
4. Diskussion der terrestrischen Befunde vor dem Hintergrund der marinen Befunde 
Die geomorphologisch-sedimentologisch-pedologischen Befunde belegen für das Tertiär 
bis zum Miozän warm-feuchte tropische Klimaverhältnisse in Südangola, Nord- und Nord-
ost-Namibia und auch-jedoch vermutlich stärker semihumid geprägt- im namibianischen 
Hochland. Die Beobachtungen werden durch die marinen Befunde ergänzt; aufgrund der 
Kaolinitanteile in atlantischen Sedimenten (C.ROBERT & H . C H A M L E Y 1986), der Kar-
bonat lösung ( L . D I E S T E R - H A A S S 1988) sowie anderer mariner Befunde (u.a. 
N J . S H A C K L E T O N et al. 1984; REPORT OF T H E COSOD II, 1987) könnte eine aride 
Dünenbildungsphase ins untere Miozän fallen; danach stellten sich wieder feucht-warme 
tropische Klimabedingungen im Inneren des nördlichen Südafrikas bis ins Obermiozän ein. 
Auch scheint die Namib im Obermiozän noch nicht die extrem ariden Klimabedingungen 
aufzuweisen, denn die Bildung der Höhlen fällt vermutlich in die Endphase der Namib-
Rumpfflächenbildung, d.h. in die Zeit der dramatischen Meeresspiegelabsenkung während 
des Aufbaus des antarktischen Eises und der Messinian Salinity Crisis. Diese Meeresspie-
gelabsenkung von ca. 70 m bedingte starke Erosionsimpulse in der Namib, die vom Atlantik 
ausgingen. Vermutlich führte diese Erosionsphase zusammen mit der Erniedrigung des 
Vorfluters (Grundwasserspiegel) zur Anlage der Höhlen in der Namib. Auch muß die 
Erosionsphase das Kaolinit/Illit-Chlorit-Verhältnis in den marinen Sedimenten des Südat-
lantiks stark beeinflußt haben. Interessant in diesem Zusammenhang ist die begründete 
Vermutung, daß seit ca. 5,2 M a der Benguela-Strom die Position einnahm, wie sie auch im 
Quartär bestand (mit den warm- und kaltzeitlichen Änderungen) (L.DIESTER-HAASS 
1988). 
Seit dem Obersten Miozän hat sich das Benguela-Strom-System nicht mehr wesentlich 
verändert (L.DIESTER-HAASS & P.ROTHE 1987), andererseits lassen sich jedoch die 
rhythmischen Abfolgen der Warm- und Kaltzeiten seit dem Pliozän in den marinen Sedi-
menten gutnachweisen (L.DIESTER-HAASS etal. 1986). Eine Reliefanalyseder zentralen 
Namib (K.HEINE 1990a) veranschaulicht, daß die in den marinen Sedimenten vor der 
südwestafrikanischen Küste nachgewiesenen Klimaschwankungen keinen Einfluß auf das 
geomorphologische Geschehen hatten. Die zentrale Namib zeigt während des Quartärs eine 
für Wüsten charakteristische aride Geomorphodynamik (vgl. auch K.HEINE 1987a). Die 
durch die Höhlensinter angezeigte feuchtere Phase im Isotopenstadium 6 (?) ist nicht sicher 
chronostratigraphisch bestimmt und läßt sich daher nicht mit marinen Befunden korrelieren 
(Abb. 6). Aride quartäre Klimabedingungen ohne wesentliche hygrische Schwankungen 
werden für die Namib auch anhand palynologischer Befunde belegt, die verschiedene 
marine Bohrkerne betreffen (C.CARATINI & C.TISSOT 1982, E . M . V A N 23NDEREN 
B A K K E R 1984, E . M . V A N ZINDEREN B A K K E R & M.MÜLLER 1987). Daraus ergibt 
sich, daß eine Korrelation von terrestrischen und marinen Sedimentabfolgen (Namib einer-
seits, Benguela-Strom-Bereich andererseits) nicht a priori möglich ist. In der Namib scheint 
das geomorphodynamische Geschehen weniger unmittelbar auf Klimarhythmen als viel-
mehr auf andere Faktoren (Meeresspiegelschwankungen, Umstellung des gesamten Abtra-
gungsgeschehens in Abhängigkeit von Veränderungen der Klimazyklen [Zyklen mit 
100 ka-Frequenzen, Zyklen mit 41 ka-Frequenzen etc.]) reagiert zu haben. 
Die zwischen ca. 40 und 20 ka ermittelte feuchtere Phase erscheint aufgrund der vorliegen-
den Untersuchungen in der Namib selbst nur zu graduellen hygrischen Schwankungen im 
Vergleich zu heute geführt zu haben. Da alle 1 4C-Daten dieser 'Feuchtphase' von Karbona-
ten stammen (vgl. J .T.TELLER et al. 1988, 1990), ist ein wesentlich höheres Alter der 
Bildungen nicht auszuschließen, wie die 1 4 C - und 2 3 0 Th/ 2 3 4 U-Daten von Höhlen-Sintern der 
Namib vermuten lassen. Während des Isotopenstadiums 3 (vor > 30 ka) deuten lediglich 
MSA-Funde auf etwas günstigere hygrische Bedingungen. Auch die marinen Befunde 
sprechen gegen eine starke Zunahme der Niederschläge während der Zeit 40-20 ka, denn 
für diese Phase is t- wie auch während des L G M - ein verstärkter äolischer Sedimenteintrag 
von der Namib zum Atlantik festzustellen. Die im Bohrkern PC 16 aufgefundenen Pflan-
zenreste mit einem Alter von > 27 ka (LDIESTER-HAASS et al. 1988) können - solange 
sie nicht bestimmten Pflanzenarten zugeschrieben worden sind - nicht als Beweise für 
wesentlich höhere Niederschläge angeführt werden. Ein großer Teil der zentralen Namib 
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Abb. 6: Karbonat-, Isotopen- und Paläotemperaturkurven für Bohrkern RC13-229 
(nach R.W.EMBLEY & J.J.MORLEY 1980). 
Carbonate, isotopic and paleotemperature curves for piston core RC13-229 
(after R.W.EMBLEY & J.J.MORLEY 1980). 
ist unter heutigen extrem ariden Bedingungen von Flechten bedeckt (D.C.J.WESSELS & 
D . R J . V A N V U U R E N 1986); auch im Stadium 3 könnten Flechten das Material der im 
Kern PC 16 gefundenen Pflanzenreste sein. 
Allein an der Pleistozän/Holozän-Wende sind Indikatoren für geringfügig höhere Nieder-
schläge zweifelsfrei in der zentralen Namib belegt. Diese schwachen hygrischen Schwan-
kungen werden in den marinen Sedimenten jedoch nicht dokumentiert. 
5. Zum Alter spätpleistozäner Feuchtphasen 
5.1 Die Namib 
A n verschiedenen Beispielen wurde dargestellt, daß die 14C-Datierungen Alter ergaben, die 
nicht mit den geomorphologischen, sedimentologischen und paläopedologischen Beobach-
tungen übereinstimmen. Da aber gerade die zeitliche Stellung von besonderer Bedeutung 
ist - wi l l man die Ergebnisse klimamorphologisch interpretieren - , so muß diesem Fragen-
kreis besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden (vgl. auch U.RUST 1989). 
Für die Namib und angrenzende Gebiete habe ich in Abb. 7 1 4C-Daten zusammengestellt. 
Die Zuverlässigkeit hinsichtlich der Datierung des Materials, das aufgrund seiner geomorp-
hologischen, sedimentologischen und pedo logischen Eigenschaften paläoklimatisch inter-
pretiert und chronostratigraphisch eingeordnet wird, ist für die Daten sehr unterschiedlich. 
Würden alle unsicheren Datierungen aus dem Diagramm entfernt, dann verbleiben nur 
Daten, die jünger als 25 ka sind. Mit anderen Worten: Die sogenannte Feuchtphase im 
Isotopenstadium 3 ist in der Namib und dem südwestafrikanischen Hochland nicht eindeu-
tig durch zuverlässige Datierungen bestätigt. Die Mudstones aus den Endseen in dem 
Namib-Erg bezeugen einerseits eine geringe Feuchtigkeitszunähme an der Pleistozän/Ho-
lozän-Wende, andererseits eine wesentlich ältere Feuchtphase, die auf jeden Fall älter als 
die durch 1 4C-Daten ermittelten 30-20 ka sind. Auch die Altersbestimmungen der Calcretes 
sind nicht aussagefähig. Die Vergleichsuntersuchungen an Höhlensintern zeigen, daß große 
Diskrepanzen zwischen den 1 4 C - und 2 3 ( >Th/ 2 3 4U-Daten bestehen können. Erste TL-Datie-
rungen an Höhlensanden, die in die Höhlen eingeweht wurden, bestätigen die wesentlich 
höheren Alter, als sie durch die 1 4C-Daten vorgegeben werden. 
Für eine Feuchtphase im Isotopenstadium 3 gibt es in der Namib keine zweifelsfreien 
Zeugen. Die Zeit vor 25 ka war vermutlich geringfügig feuchter, wie aus dem Tiefseebohr-
kern PC 16, den archäologischen und paläopedologischen Befunden hervorgeht. Diese 
hygrischen Schwankungen waren aber nur von untergeordneter Bedeutung, d.h. in der 































Sinter: • Rössing cave: H E I N E 1987a, + Tinkas cave: H E I N E 1987a; Kuiseb: • V O G E L 1987, 
• V O G E L 1982, o V O G E L 1989, V H E I N E 1987a; Skelett-Küste; Flußtäler: • V O G E L 1987, 
V O G E L & RUST 1990; Pfannen: • V O G E L 1987, T T E L L E R et al. 1990, V H E I N E , unveröff.; 
Sonstige: • H E I N E 1982, 1987a, unveröff., V A N Z I N D E R E N B A K K E R & MÜLLER 1987, 
S A N D E L O W S K Y 1977, + B E S L E R 1980, f RUSS et al. 1990, B R E U N I G 1990, RUST & SCHMIDT 
1981; Randstufenbereich: • BLÜMEL 1982, T HÖVERMANN 1988, V H E I N E , unveröff.; Mitte: 
• H E I N E 1982; SW-Kalahari: ? HÖVERMANN 1988, V H E I N E 1982 u. unveröff., o L A N C A S T E R 
1989; Süden: • H E I N E 1982 u. unveröff.; Etoscha: • RUST 1985, • H E I N E 1982 u. unveröff.; 
Okavango; Makarikari: + N E T T E R B E R G 1982, • H E I N E , unveröff., f H E I N E 1987b, o C O O K E 
& V E R S T A P P E N 1984, C O O K E 1984, S H A W 1986, S H A W & C O O K E 1986, V Sinter - C O O K E 1984, 
S H A W & C O O K E 1986. 
Somit stellt sich die Frage, wie die durch Höhlensinter belegten Feuchtphasen chronostra-
tigraphisch einzuordnen sind. 
5.2 Afrika 
Beobachtungen aus dem nordafrikanischen Trockenraum lassen vermuten, daß dort eben-
falls die aufgrund von 1 4C-Daten in das Isotopenstadium 3 gestellte Pluvialzeit in Frage 
gestellt werden muß (J.C.FONTES & F.GASSE 1989). Anhand der ^ ^ ^ U - D a t e n 
erscheint die nach der Früh-Holozän-Feuchtphase nächstältere Pluvialzeit in das Isotopen-
stadium 5 und/oder 6 zu datieren (J.EVIN 1990, J.C.FONTES et al. 1987, C .CAUSSE et 
al. 1989,M.TAIEBetal. 1987, K . K O W A L S K I et al. 1989). Für die hyperaride Sahara wird 
- außer der frühholozänen Feuchtphase - eine Pluvialzeit auf 125 und 90 ka datiert 
(N.PETIT-MAIRE 1989). Eine Pluvialzeit während des Isotopenstadiums 3 wird nicht 
mehr angenommen. Somit ergeben sich für das aride Nordafrika gleiche Beobachtungen 
wir für die Namib. Ähnliche Beobachtungen machen G.A.BROOK et al. (1990) in Somalia. 
Andererseits dokumentieren zahlreiche, vor allem palynologische Befunde aus Ost- und 
Zentralafrika relativ feuchte und kühle Klimaverhältnisse im Vergleich zu heute im Isoto-
penstadium 3. Der Übergang zu recht ariden und kühleren Bedingungen erfolgt - je nach 
Gebiet verschieden - zwischen 40 ka (z.B. J.PREUSS 1986, D . M . T A Y L O R 1990), 30 ka 
(z.B. R . B O N N E F I L L E 1987) und 25 ka (z.B. A.VINCENS 1989). Eindeutige Hinweise 
auf extreme Pluvialzeiten mit Seebildung scheinen aber auch in Ostafrika auf die Pleisto-
zän/Holozän-Wende, das Isotopenstadium 5 (und 6 ?) und wesentlich ältere Abschnitte des 
Quartärs beschränkt zu sein (M.TAIEB et al. 1987). In Ostafrika zeigen Seespiegelschwan-
kungen (Tanganyika-See) seit 40 ka zwei hohe Stände vor 26 ka, und seither ist eine 
Korrelation der Seespiegelveränderungen mitdem global en Meeres Spiegel und Eisvolumen 
möglich, d.h. seit 26 ka sinkt der Spiegel, zwischen 22 und 13 ka ist er sehr niedrig und ab 
13 ka steigt der Spiegel wieder an (in zwei Etappen ab 13 und ab 11 ka) (F.GASSE et al. 
1989). 
Es wird deutlich, daß in den extrem ariden Gebieten (Namib, Sahara) pluviale Phasen -
wenn überhaupt - nur während der Isotopenstadien 1 und 5 auftraten (neben älteren 
Pluvialzeiten). In den wechselfeuchten Tropen (Ostafrika) und den äquatorialen Tropen 
(Kongobecken) kommen pluviale Verhältnisse auch im Isotopenstadium 3 vor, und zwar 
aufgrund relativ kühler und (noch) feuchter Klimaverhältnisse; das Niederschlag/Evapo-
Abb. 7: Radiokarbondaten (Namibia/Botswana) nach verschiedenen Quellen. 
Radiocarbon dates (Namibia/Botswana) after different sources. 
transpirations-Verhältnis ermöglicht in den tropischen feuchten und wechselfeuchten Ge-
bieten pluviale Phasen im Isotopenstadium 3, während im Isotopenstadium 2 die Aridität 
zu groß wird, so daß pluviale Bedingungen nicht mehr auftreten. 
In den Wüsten vermögen die verminderten Temperaturen im Isotopenstadium 3 bei den 
ohnehin ariden Verhältnissen nicht zu "pluvialen" Phasen als Folge des veränderten Nie-
derschlag/Evapotranspirations-Verhältnisses zu führen. 
6. Abschließende Bemerkungen 
In extremen Wüsten - so scheint es heute - sind Klimaschwankungen kaum chronostrati-
graphisch exakt faßbar, wenn sie älter als 20 ka und damit mit der 14C-Datierungsmethode 
nicht mehr zuverlässig datierbar sind. Die 1 4 C - , T L - und 2 3 ( yTh/ 2 3 4U-Datierungen lassen 
vermuten, daß zwischen 50 und 20 ka in der Namib keine pluviale Phase auftrat. Die 
2 3 0 Th/ 2 3 4 U-Daten der Sinter der Namib deuten auf hygrische Schwankungen, die sich zur 
Zeit jedoch nicht genauer fassen lassen (evtl. um 150-180 ka und vor über 350 ka). 
Beziehungen zwischen Paläoklima und Reliefentwicklung können daher für die Namib nur 
dann sinnvoll sein, wenn nicht versucht wird, einzelnen Klimaabschnitten bestimmte 
Prozesse und/oder Formen zuzuordnen, sondern wenn der gesamte Formenschatz der 
Namib mit der bekannten Klimageschichte in Verbindung gebracht wird. Die Großformen 
der Namib (Flächen = "unconformity surface", "planation surface", Große Randstufe) sind 
Zeugen eines tertiären/prätertiären, nicht wüstenhaften Klimas; die ariden Klimabedin-
gungen seit dem Jungtertiär haben dieses Flächen- und Große Randstufenrelief z.T. stark, 
z.T. kaum umgewandelt. Jungtertiäre/quartäre Klimaschwankungen konnten die im ganzen 
aride Morphodynamik sowie den ariden Formenschatz (Dünen, Wüstenschluchten, Sand-
schwemmebenen etc.) nicht nachhaltig gestalten. Vielmehr scheinen Veränderungen des 
morphodynamischen Geschehens von Anpassungen (i.S. von "thresholds", vgl. K . H E I N E 
1990a, K . M O N T G O M E R Y 1989) an dynamisch metastabile Gleichgewichtszustände ab-
hängig zu sein. Daher können Formen und Sedimente nicht mit bestimmten Klimabedin-
gungen ursächlich in Beziehung gesetzt werden. Ausgenommen sind Bildungen der letzten 
ca. 25 ka, die jedoch den ariden Formenschatz der zentralen Namib nur geringfügig 
umgestaltet haben und - legtman einen anderen zeitlichen Maßstab zugrunde - zum ariden 
Formenschatz der Wüste gehören. Die Formen und Sedimente der zentralen Namib eignen 
sich daher nur sehr eingeschränkt für Paläoklimarekonstruktionen. 
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Diskussion 
G.FURRER (Zürich): (1) Ich muß Ihre Bemerkungen über die Radiokarbonmethode in ein 
anderes Licht stellen. Muscheln zu datieren, die die Vögel transportieren, ist immer gefähr-
lich. (2) Ich unterstelle, da die Daten von Herrn Kollegen M . A . G E Y H stammen, das 
1 3C-Korrektur bereitsteht, und daß man sie korrigieren kann. (3) Sie haben ein wunderschö-
nes Beispiel gegeben, daß die Methode stimmt. Sie haben nämlich Stalagtiten gezeigt mit 
Daten zwischen 28 und 36 ka und haben das sehr abschlägig beurteilt. Die 1 4C-Methode 
hilft uns nicht unbedingt, eine Form oder eine Höhle zu datieren, aber die 1 4C-Methode hat 
über die Stalagtiten etwas ganz Hervorragendes datiert, nämlich eine Feuchtphase, die wir 
aus Europa kennen. Man darf die 1 4C-Methode nicht überfordern, und man muß ganz genau 
wissen, was man datiert, und daß man in situ-Funde datiert, bei den Tropfsteinen haben Sie 
in situ-Funde! Ich beglückwünsche Sie zu diesen Zahlen! 
- Zu (1): Wenn die Muscheln transportiert worden sind, sind sie im Eem transportiert, da 
sie im Profil einer marinen Terrasse liegen und von Sedimenten mit Gipskrusten überlagert 
werden. Das von mir bearbeitete Profil reichte vom Anstehenden bis zur Oberfläche der 
+ 2 m-Terrasse, die dem Eem zugerechnet wird (worauf auch J .D .WARD 1989 in einem 
S AS QUA-Vortrag hinwies). Zu (2): Die Feuchtphase im O-Isotopenstadium 3 habe ich in 
verschiedenen Arbeiten beschrieben (zuletzt in P A L A E O E C O L O G Y OF A F R I C A 
19/1988, 305-315); schon vor 15 Jahren habe ich aufgrund meiner mexikanischen For-
schungen darauf aufmerksam gemacht, daß das Stadium 3 eine besondere Zeit ist. Meine 
jüngsten Forschungen in Ecuador und Bolivien zeigen ebenfalls eine große Übereinstim-
mung mit den Vorstellungen aus Europa und dem nordafrikanischen Raum. Doch ich 
möchte folgendes herausstellen: Sinterbildung erfordert Niederschläge, Bodenbildung, 
Vegetation. In der Namib gibt es keinerlei Hinweise auf Bodenbildung und dichtere 
Vegetation im Stadium 3. Selbst in den Endsee-Gebieten zeigen sich keine entsprechenden 
Hinweise. Alle palynologischen Befunde sprechen gegen nachweisbare Vegetationsverän-
derungen für die Namib. Daher deute ich die 1 4C-Daten heute folgendermaßen: Die Stalag-
miten (Sinter) sind alt, und aufgrund von Tropfwasser hat eine Rekristallisation in den 
Sintern stattgefunden und zwar zu einer Zeit, die ich bisher nicht datieren konnte; die 
"Kontamination" kann im Stadium 3, aber auch während einer anderen Zeit oder während 
mehrerer anderer Zeiten erfolgt sein. Die relativ vernünftige Abfolge der Daten ließe sich 
ebenfalls durch einen Tropfwasser-Einfluß erklären, der von der Oberfläche nach innen 
abnimmt. Die 1 4C-Daten zeigen mir, daß es im Jungquartär noch einmal (mehrmals?) etwas 
feuchter gewesen sein muß. Die U/Th- und TL-Daten belegen - zusammen mit geomorp-
hologischen Beobachtungen - ein wesentlich höheres Alter der Sinterbildung. 
G.FURRER (Zürich): Ich habe eine Anschlußfrage: Wie erklären Sie sich den Unterschied 
zwischen 1 4 C , - T L - und U/Th-Daten? 
- Dieses Problem ist bisher noch nicht gelöst. Es scheint sich um einen systematischen 
Fehler zu handeln, der in beiden untersuchten Höhlen an allen Proben auftritt. Die Höhlen 
wurden viermal aufgesucht, es wurden sehr unterschiedliche Sinter für die Datierungen 
herangezogen. Die Untersuchungen sollen fortgesetzt werden. Die Höhlensande weisen 
eine erhöhte Radioaktivität auf; ihre natürliche T L ist praktisch in Sättigung, weshalb die 
TL-Alter auch nur als Mindestalter interpretiert werden können; damit widersprechen sie 
nicht den U/Th-Daten, belegen aber selbst innerhalb des 1 -Konfidenzintervalls ein signifi-1 2 3 
kant höheres Alter als die meisten der bisher bekannten 1 4C-Alter. 
A . K E S S L E R (Freiburg): Was spricht denn eigentlich für die Annahme, den U/Th-Daten ^ ^ 
mehr zu glauben als den H€-Daten? In beiden Methoden kann ein systematischer Fehler K C 
liegen. 
-ZahlreicheBefunde sprechen für die höheren Alter der Sinterbildung: (1) Keine Hinweise 
auf Bodenbildung in der zentralen Namib; sie hätte auftreten müssen, wenn das Sinter-
wachstum im Stadium 3 erfolgt wäre, allein wegen der dann anzunehmenden hohen 
Niederschläge; (2) ESA- und MSA-Artefakte (Alter > 130 bis 30 ka) liegen z.T. in situ in 
unmittelbarer Höhlennähe, d.h. keine Umlagerung durch Regenwasser, Schichtfluten etc. 
Während der letzten 30 ka und/oder länger (?) hat sich wenig geomorphodynamisch 
abgespielt. (3) Die Höhlen liegen in Dolomitrippen, die sich einige Dekameter über die 
Namibfläche erheben; nur das Niederschlagswasser, das die Dolomitrippen befeuchtete, 
konnte zur Entstehung des Tropfwassers in den Höhlen beitragen; wird das Alter der 
Sinterbildungen dem Stadium 3 zugeordnet, bedeutet dies, daß im Stadium 3 ein semihu-
mides bis humides Klima geherrscht haben müßte. Das ist aber ausgeschlossen. (4) Gips-
krusten, die das Relief in der Umgebung der Höhlen (und nicht nur dort) überziehen, deuten 
auf ein hohes Alter der Oberflächenformen. Dies ergibt sich aus der unterschiedlich starken 
Ausbildung der Gipskrusten in Abhängigkeit von den marinen Terrassen der Namib, von 
denen die obersten einige Meter dick sein können (ca. + 90 m und + 50 m = Pliozän; ca. 
+ 30 m = frühes Pleistozän) und eine Warmwasserfauna aufweisen, während die Dicke der 
Gipskrusten der mittelpleistozänen (ca. +10 m), durch eine Kaltwasserfauna charakterisier-
ten Terrassen nur noch gering ist. Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß es an 
Hinweisen fehlt, die Sinterbildung in das Stadium 3 zu datieren. 
A . K E S S L E R (Freiburg): Müssen wir nicht davon ausgehen, daß das Klima alternierend 
war, d.h. in manchen Gebieten war das Klima trockener, in anderen Gebieten feuchter, 
beispielsweise in der letzten Eiszeit? Auch können Übergangszeiten für Klimaphasen von 
Bedeutung gewesen sein. Wir neigen dazu, ein Paradigma zu erstellen und dieses dann auf 
die gesamte Erde anzuwenden. 
- Hier stimme ich völlig mit Ihnen überein. Ich habe diese Fragen schon früher behandelt 
(z.B. C.RATHJENS-Kolloquium, Arb. Geogr. Inst. Univ. Saarland 29/1980); die Zeiten, 
in denen sich Klimaänderungen vollzogen, scheinen mehr oder weniger zeitgleich aufzu-
treten, doch die Richtung und das Ausmaß der Klimaänderungen kann sehr heterogen sein. 
W.D.BLÜMEL (Stuttgart): Eine Ergänzung zum Problem des systematischen Fehlers: 
Meines Erachtens liegt dieser darin begründet, daß bei terrestrischen Karbonaten eine 
permanente Verjüngung durch Kontamination auftritt; daher darf man den Calcrete-Daten 
überhaupt nicht trauen, den Sinter-Daten vielleicht eher. Liegt aber bei den U/Th-Daten 
nicht ein Problem darin, daß mitgeschleppte Bestandteile (Sand, Tone, Oxyde etc.) datiert 
werden und nicht das Alter der Deposition des Sinters (und Sandes). 
- Die Schliffe zeigen, daß die Sinter recht rein sind hinsichtlich der Tonbeimischungen. 
Unter der Annahme, daß die Sinter in sogenannten 'geschlossenen Systemen' gebildet 
wurden (s. M . A . G E Y H & H.SCHLEICHER, Absolute Age Determination, Berlin 1990, 
S. 212 ff.), weisen die U/TH-Daten auf wesentlich höhere Alter als die 1 4C-Daten, doch -
wie bereits früher ausgeführt - die Problematik der Altersbestimmungen der Namib-Sinter 
erscheint mir noch keinesfalls gelöst. 
H.LESER (B asel): In Verbindung mit den archäologischen Befunden erwähnten sie, daß es 
'feuchter' war. Woraus schließen Sie das? 
- B . H . S A N D E L O W S K Y (1977) nimmt an, daß LS A-Werkzeuge nicht südlich des Kuiseb 
in der zentralen Namib auftreten, woraus auf eine extremere Aridität nach dem M S A 
geschlossen wird. Andererseits schließen die Archäologen aufgrund der MSA-Artefakte 
der Namib auf klimatisch etwas günstigere (= ökologisch feuchtere) Verhältnisse während 
des M S A . 
H .LESER (Basel): Ich habe in der Kalahari viele archäologische Funde gemacht im Bereich 
der Terrassen von Auob, Nossob, Elephantenfluß etc. Dort habe ich unter einigen tausend 
Funden nur 2 oder 3 in situ-Funde. Häufig wird der Zirkelschluß vorgenommen, indem von 
den Archäologen aufgrund der geologisch-geomorphologischen Situation der Fundstellen, 
z.B. eine bestimmte Flußterrasse, auf das Alter der Artefakte geschlossen wird, während 
andererseits die Geomorphologen die "datierten" Artefakte benutzen, um das Alter der 
morphologischen Phänomene (Terrasse etc.) zu bestimmen. Auch ist zu bedenken, daß die 
Zeitspanne des MS A sehr groß ist und zudem ständig neu definiert wird. Ich stehe aufgrund 
meiner Erfahrungen aus der SW-Kalahari dem Aussagewert der Funde bezüglich der Alter 
sehr skeptisch gegenüber. Auch können anhand der Fundstellen-Typologie für jede Kultur 
'Wanderungen' festgestellt werden, die sich offenbar mit Regen- und Trockenzeiten (i.S. 
von Dürrezeiten) vollzogen haben. Die Kulturen hatten eine fluktuierende Lebensweise 
ähnlich den rezenten Buschleuten. Klimaaussagen sollten daher nicht auf archäologischen 
Funden basieren. 
- Ich stimme Ihren Ausführungen grundsätzlich zu, und die jüngeren Arbeiten (z.B. 
M . S H A C K L E Y 1985) enthalten ebenfalls diese Überlegungen. Ich muß jedoch hinzufü-
gen, daß sich meine Arbeiten in der SW-Kalahari nicht auf archäologische Argumentatio-
nen stützen. Wohl aber können Ergebnisse von Stratigraphien und derenPaläo-
klima-Interpretationen, die bei archäologischen Grabungen gemacht wurden, in meine 
Überlegungen einbezogen werden (z.B. der Fundort Mirabib in der Namib, vgl. B.H.S A N -
DELOWSKY1977) . 
K.HÜSER (Bayreuth): In Verbindung mit dem Bohrkern PC 16 haben Sie ausgeführt, daß 
in bestimmten Gebieten des südlichen Afrikas charakteristische Tonmineralg ami turen 
entstanden sind, die infolge der Abtragung und des Transports über den Oranje in den 
Atlantik gelangen, dort vom Benguela-Strom verfrachtet werden oder auch nicht, woraus 
auf Änderungen des Benguela-Stromes geschlossen wird. Aus dieser Änderung wiederum 
werden klimatische Änderungen abgeleitet. 
- Das ist richtig, nur schließe ich nicht auf eine klimatische Änderung, sondern ich stelle 
lediglich fest, daß diese Änderungen in bestimmten Zeiten auftraten, so im Stadium 3. Da 
für das Stadium 3 im Kern PC 16 die äolische Zufuhr von Pflanzenmaterial und Tonaggre-
gaten belegt wird, darf daraus die paläoklimatische Information "mehr Wind" entnommen 
werden. Auch weisen die Pflanzenreste, die in den äolisch aus der Namib ausgetragenen 
Sedimenten des Stadium 2 nicht mehr so reichlich auftreten, auf mehr Pflanzenwuchs im 
Stadium 3 (= ökologisch feuchter). 
A . K E S S L E R (Freiburg): Ich warne vor der Benutzung von Begriffen wie "feuchter", "mehr 
Niederschlag" etc. Zuerst ist festzustellen, ob sich die Verdunstung reduziert hat durch die 
Temperatur oder nicht, d.h. wir müssen - wenn wir auf dem Niveau der heutigen Land-
schaftsanalyse argumentieren - sagen, ob die Evapotranspiration geringer geworden ist 
oder nicht. Mit "feuchter" ist überhaupt nichts ausgesagt; ist gemeint, daß "mehr Nieder-
schlag" auftrat oder daß der Wasserhaushalt der Erdoberfläche anders geworden ist? 
- In der Namib darf man eigentlich gar nicht von "feuchter" reden. Ich habe den Begriff 
"feuchter" beispielsweise mit "Sinterwachstum" in Zusammenhang gebracht. 
U.RUST (München): Ich fand Ihren Vortrag sehr fair, denn Sie haben eine Vielzahl 
1 4C-Daten falsifiziert und dabei haben Sie Ihre eigenen Daten mit eingeschlossen. (1) 
Müssen wir alle 1 4C-Daten, die in den letzten 15 Jahren für die Namib erarbeitet wurden, 
aufgeben? (2) Meine zweite Frage zielt auf das Oberthema ab, nämlich die Beziehung 
zwischen Relief und Paläoklima. In dem synthetischen Profil vom Kuiseb zum Swakop 
zeige sich, daß zuerst Flächenbildung stattgefunden hat und dann Talbildung. In den 
Flächen sind mit Sedimenten ausgefüllte Täler (z.B. Turnas) angelegt, daher kann es sich 
hier nicht nur um Flächen gehandelt haben. Außerdem befinden sich im Gebiet der Höhlen 
voll entwickelte Gipskrusten, die daran erinnern, daß die Sinter sehr alt sind; kann es nicht 
sein, daß es sich bei den Flächen um sehr alte Bildungen handelt, die schon lange in Ruhe 
sind, über deren Bildungszeit aber nichts ausgesagt werden kann? (3) Zur Os water Conglo-
merate Formation (i.S. von J .D.WARD): Wie können Sie in der Existenz einer einzigen 
Terrasse am Kuiseb den geomorphologischen Ausdruck einer multizyklischen Entwick-
lung erkennen? 
- Zu (1): Alle an Calcretes gewonnenen 1 4C-Daten sind fragwürdig. Ausnahme: Wenn 
belegt werden kann, daß andere Indizien für das Alter vorhanden sind, z.B. bei den Homeb 
Silts, die durch Holz und Kalkkonkretionen datiert sind; die Daten passen bei einer Korrek-
tur der Kalkkonkretionsdaten v o n ± 1000 a zusammen. Jedes datierte Profil sollte kritisch 
durchdacht werden hinsichtlich der Zuverlässigkeit der Datierungen. Paläoklimatische 
Folgerungen sollten dies berücksichtigen. Zu (2): Mi t dem Profil soll aufgezeigt werden, 
daß bis zum Jungtertiär der Flächenbildungscharakter vorherrschte und daß die Fläche 
heterogen in der Anlage ist sowohl hinsichtlich der Formen als auch hinsichtlich des Alters. 
Stets muß die Frage nach dem Anfang und dem Ende der Flächenbildung gestellt werden, 
sowie die Frage: Was datieren wir eigentlich (vgl. K .HEINE, Z. Geomorph. Suppl.-Bd. 14, 
1972, 113-137)? Auch soll das Profil zeigen, daß seit der Tsondab-Sandstein-Bildung die 
zentrale Namib arid war (J .D.WARD 1988), daß andererseits aber die Höhlen entstanden 
sind, die ja als Karstphänomene einem Landschaftswasserhaushalt zugeschrieben werden 
müssen, der nicht aride, sondern humide Bedingungen anzeigt, m.a.W. die Höhlenbildung 
mag vielleicht im Miozän erfolgt sein; Höhlenbildung erscheint im gesamten Pleistozän und 
auch Pliozän ausgeschlossen! - Die Talbildung setzt vermutlich mit dem relativen Absinken 
des Meeresspiegels ein. Gleichzeitig werden die Flächen zwischen den zertalten Relief tei-
len (Gramadulla-Relief) geringfügig weitergebildet, wobei nur - bei arideren Verhältnissen 
- gesteinsbedingte Abtragungsunterschiede auftreten (z.B. Dolomitrippen etc.). Zu (3): Die 
Oswater-Terrasse zeigt mir, daß sich zur Zeit der Bildung derselben das fluviale System 
geändert hat. Es fällt auf, daß die einzige Terrassenbildung der Namibtäler von Kuiseb und 
Swakop eventuell mit der Zeit der Anpassung des geomorphodynamischen Systems an 
einen neuen Klimaabschnitt zusammenfällt, wie er beispielsweise im Pleistozän um 0,9 bis 
0,7 M a auftritt, als der ca. 41 ka-Rhythmus von dem ca. 100 ka-Rhythmus abgelöst wird; 
die Periodizität der rhythmischen Schwankungen wird von orbitalen Veränderungen der 
Erde (Präzessions-, Ekliptik- und Exzentrizitäts-Zyklen) beeinflußt. Die Oswater-Terrasse 
ist daher nicht Ausdruck einer multizyklischen Entwicklung, sondern geomorphologischer 
Ausdruck einer Veränderung (i.S. von 'Schwellenwerten'), die als eine erneute Anpassung 
an die Rahmenbedingungen des fluvialen Systems zu verstehen ist. 
H.BESLER (Köln): Woraus wird abgeleitet, daß verschiedene Zyklen mit charakteristi-
schen Frequenzen der Klimaschwankungen weltweit spürbar waren? 
- Die letzten ca. 3 M a dokumentieren eine auffällige Periodizität der Klimaschwankungen. 
Dies belegen alle Kurven der 8 1 80 (o/oo)-, % CaCo 3- und SSTW/°C-Werte sowie die 
statistische Analyse beispielsweise der Korngrößenverteilung pleistozäner Seesedimente, 
der aus Pollenstudien abgeleiteten monsunalen Aktivität, der Vegetationsänderungen in den 
kolumbianischen Anden oder der Löß-/Paläoböden-Sequenzen; aus diesen und zahlreichen 
anderen Untersuchungen geht hervor, daß vor über 2,5 M a eine Periodizität der Klimasch-
wankungen mit einer Frequenz von vermutlich etwa 23 ka besteht; zwischen 2,5 und ca. 
0,9 (0,7) M a zeigt die Frequenz 41 ka und seither etwa 100 ka. 
A . K E S S L E R (Freiburg): Die Kurven werden 'getuned', d.h. sie werden solange 'zurecht-
gebogen', bis sie zueinander passen. 
G.FURRER (Freiburg): Die Frage der Periodizität ist noch nicht geklärt, wie ausführliche 
Diskussionen der Münchener Geophysiker zeigen. Es sind Zyklen. 
K.HÜSER (Bayreuth): Handeltes sich hier nicht um Zirkelschlüsse, indem die Geowissen-
schaftler Kurven vorgeben, die die Klimatologen aufnehmen und die Geophysiker 'glatt-
bügeln ' , und wir als moderne Geomorphologen übernehmen die Kurven von der 
Klimatologie. Die Kurven sollten nicht so interpretiert werden, wie es geschehen ist. 
- Wir müssen doch festhalten, daß alle Kurven die klassischen Eiszeiten widerspiegeln mit 
vielen größeren und kleineren Schwankungen; erst durch die Glättung der Kurven erscheint 
der 100 ka- oder ein anderer Rhythmus. 
A . K E S S L E R (Freiburg): Man sollte der jüngeren Generation folgendes weitergeben: Vor 
40 Jahren war die geniale Idee mathematisch formuliert: Milankowitsch' Klimakurve. Die 
terrestrischen Paläoklimatologen suchten auf den Kontinenten, ob sie in das Schema von 
Milankowitsch hineinpaßten. Das hat eine Weile ganz gut funktioniert. Dann merkte man 
aber, daß alles doch nicht so ganz zusammenpaßte. Die Folge war ein wissenschaftspsycho-
logisches Problem: Man verwarf Milankowitsch und ließ von der Vorstellung ab. Jetzt 
haben wir die erste Milankowitsch-Renaissance; man hat in den marinen Bohrkernen die 
Zyklen gefunden und rehabilitiert Milankowitsch. Ich möchte voraussagen, daß nun die 
Modellforscher wieder suchen, da sie die historische Entwicklung nicht kennen und nicht 
wissen, daß wir schon einmal gestrandet sind. Die Modellforscher halten die Zyklen von 
Milankowitsch als die letzte Weisheit. Dabei sollte bedacht werden, daß sich die Ozean-
Bohrkerne nicht zeitlich fixieren lassen, d.h. man 'tuned' Zyklen auf die gleichen Perioden. 
Das ist eine völlig andere Denkweise. 
- Man 'tuned', doch man versucht in jüngster Zeit immer mehr, die 'getuneten' Kurven 
abzusichern, beispielsweise mit vulkanischen, absolut datierten/datierbaren Einschaltun-
gen, mit dem Paläomagnetismus etc. Daher sind die Ergebnisse nicht nur spekulativ, 
sondern enthalten doch viele Informationen. Zu Herrn Kessler: Was Sie zum Ausdruck 
bringen, habe ich immer wieder vertreten, daß man z.B. nicht mit dem L G M (=18 ka) 
korrelieren kann. So wil l ich für die Namib zeigen, daß das L G M klimatisch überhaupt keine 
Auswirkungen gehabt hat. Ich setzte eben nicht die Sinterbildungen mit Kaltzeiten, Warm-
zeiten oder maximalen Seespiegelständen/Gletscherständen gleich. Gerade dagegen wende 
ich mich mit der Forderung, daß nur bei exakter Datierung korreliert werden kann. Was die 
Namib betrifft, so sehe ich dort einen Modellfall, denn die vielen kleinen Schwankungen 
der bekannten Klimakurven, die uns die marinen Geologen aufzwingen wollen, spiegeln 
sich in den Sedimenten, Formen und Böden der Namib nicht wider; im Gelände finde ich 
die Indizien für die differenzierten Klimakurven nicht. Das Dilemma ist, daß es in der 
Namib, einer Abtragungslandschaft seit vielen Ma, keine Beweise gibt. 
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